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Korrosion stellt auch im 21. Jahrhundert ein Problem dar und geeignete Korrosionsschutz-
systeme sind von großer wirtschaftlicher Bedeutung ‒ besonders in wassergesättigten Um-
weltbereichen, wie zum Beispiel für Bauwerke in Küstengebieten oder Binnengewässern. 
Korrosionsschutzsysteme können vielfältig aufgebaut sein. Einerseits kommen Beschichtun-
gen auf Basis von Lacken, Kunstharzen, pigmentierten Beschichtungsstoffen (z. B. Zn-Staub) 
oder dünnen Metallüberzügen zum Einsatz. Neben solchen „passiven“ Systemen werden 
andererseits „aktive“ Schutzsysteme auf der Basis von metallischen galvanischen Anoden 
eingesetzt. 
Besonders in aquatischen Umweltmatrizes der Binnen-, Küsten- und marinen Gewässer steht 
Korrosionsschutz im Spannungsfeld zwischen Konstruktions- und Umweltschutz, da es zur 
Freisetzung von organischen und anorganischen Stoffen aus Korrosionsschutzsystemen in 
das Oberflächenwasser kommt. Ausmaß und Wirkung dieser Freisetzung auf ein umweltver-
trägliches Maß zu beschränken, hat für die Wasserstraßen- und Schifffahrtsverwaltung 
(WSV) im Kontext von Unterhaltungs- und Neubaumaßnahmen eine hohe Relevanz. 
Ziel des Fachgesprächs war es, den Themenkomplex Korrosionsschutz näher zu beleuchten. 
Eingeladene Experten informierten über gängige Korrosionsschutzsysteme, Korrosionsfall-
beispiele, Unterhaltungsmaßnahmen, Aspekte der Zulassung, aber auch aktuelle Korrosions-
schutzforschung. 
Die Veranstaltung richtete sich in erster Linie an die Wasserstraßen- und Schifffahrtsverwal-











Grundlagen der Stahlkorrosion und Möglichkeiten 








































































Korrosiosschutzverhalten von Zinküberzügen  









































Korrosiosschutzverhalten von organischen Überzügen  
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Zulassung und Normung von Korrosionsschutz-






Eisen unterliegt in natürlichen Umgebungen dauerhaft dem chemischen Prozess der Oxida-
tion. Diese Redoxreaktion ist besser bekannt unter dem Begriff der Korrosion bzw. des  
Rostens. Während der Entstehung bzw. Produktion von Eisen wird ein hohes Maß an Energie 
benötigt, um die natürlich vorkommenden Metalle aus Erzen in Form von Oxiden, Hydroxi-
den, Carbonaten und Sulfiden einem höheren Energielevel zuzuführen. Sobald das entstande-
ne Metall in direkten Kontakt mit Wasser kommt, wirkt dieses als Elektrolyt und die Metall-
atome treten unter Elektronenabgabe in den Elektrolyten über. Dabei wird der in der Atmo-
sphäre vorhandene Sauerstoff verbraucht. Der Werkstoff zerfällt demnach wieder langsam in 
seinen ursprünglichen Ausgangszustand. Abrostungsraten an marinen Standorten können 
zwischen 0,1 und 0,5 mm/a liegen (BINDER 2011), sind jedoch stark abhängig von den vor-
herrschenden Umgebungsbedingungen. 
Um den Prozess der Korrosion an Stahlbauwerken zu verhindern, zumindest aber zu verlang-
samen, können neben aktiven Systemen, welche einen kathodischen Wirkmechanismus nut-
zen, auch passive Systeme auf Basis von Beschichtungen ein probates Mittel sein. Die Funk-
tion von organischen Beschichtungen beruht auf dem Prinzip einer Barriereeinrichtung, wel-
che das „angreifende“ Medium von der Stahloberfläche separiert. Damit ist es möglich, Bau-
werke aus Stahl während ihrer Stand- und Betriebszeit adäquat vor Korrosion zu schützen. 
Über die Jahre haben sich die Anforderungen an entsprechende Beschichtungsprodukte be-
züglich der Anwendung, vor allem aber im Bereich des Arbeits- und Umweltschutzes, verän-
dert und dadurch für eine fortlaufende Entwicklung von Beschichtungsstoffen geführt. Um 
dem Anwender eine Übersicht der Vorgaben und daran anschließend eine einfache Möglich-
keit der Auswahl von geeigneten Produkten zu bieten, werden neben national und internatio-
nal gültigen Normen, Standards und Richtlinien zum Korrosionsschutz über die Bundesan-
stalt für Wasserbau in Karlsruhe (BAW) als Bundesbehörde im Ressort des Bundesministeri-
ums für Verkehr und digitale Infrastruktur (BMVI) Zulassungsprüfungen zur Leistungsvali-












2 Regelwerke für den Korrosionsschutz von Stahlwasserbauwerken 
Bereits seit mehreren Jahren ist zu beobachten, dass sich das Verhältnis national gültiger 
Normen zu Gunsten europaweiter Regelwerke und ISO-Standards verschiebt. Eine der meist-
zitierten und angewendeten Normen in diesem Bereich ist sicherlich die seit 1998 eingeführte 
DIN EN ISO 12944 (1998‒2016) mit ihren bisher acht Teilen. Darin werden alle relevanten 
Bereiche des Korrosionsschutzes von Stahlbauten durch Beschichtungssysteme ganzheitlich 
behandelt. Neben z. B. den Grundregeln zur konstruktiven Gestaltung und zur Oberflächen-
vorbereitung des Stahlbauteils werden in dieser Norm Hinweise zu geeigneten Beschich-
tungssystemen in Abhängigkeit ihres Einsatzgebietes gegeben. Auch andere internationale 
Normen, wie z. B. NORSOK-Standard M-501 (Surface preparation and protective coatings) 
oder ISO 20340 (2009, Leistungsanforderungen an Beschichtungssysteme für Bauwerke im 
Offshorebereich), welche demnächst als Teil neun in die überarbeitete DIN EN ISO 12944 
überführt werden, machen Angaben über Mindestanforderungen an Beschichtungssysteme. 
Jedoch werden an den genannten Stellen lediglich verschiedene Bindemitteltypen sowie Füll-
stoffe bzw. Schichtaufbauten und Schichtdicken genannt. Es finden sich, wie für Normen 
üblich und nachvollziehbar, keine Angaben über mögliche am Markt verfügbare Produkte. 
2.1 Zulassungsprüfungen 
Der Anwender kann ausgehend von den Normen nur bedingt auf die am Markt verfügbaren 
Produkte schließen. Hersteller von Beschichtungsstoffen halten in solchen Fällen zwar meist 
eine Fülle adäquater Lösungen parat, trotzdem wäre eine Einschätzung zur Leistungsfähigkeit 
und Charakterisierung dieser Lösungen durch unabhängige Stellen durchaus angebracht. 
Häufig werden daher bestehende Erfahrungen aus der Praxis als Basis für die Auswahl eines 
Stoffes herangezogen. Fehlen diese Erfahrungen jedoch, da es sich um ein neues Produkt 
handelt oder der Anwender über wenig oder keine Kenntnisse in diesem Bereich verfügt, ist 
eine Prüfung des jeweiligen Produktes auf seine Eigenschaften und Leistungsfähigkeiten ein 
gangbarer Weg. 
Bereits in der angesprochenen DIN EN ISO 12944 wird im Teil sechs auf Laborprüfungen 
zur Bewertung von Beschichtungssystemen eingegangen. Damit ist es für Auftraggeber, Pla-
ner oder Berater möglich, Beschichtungssysteme zu bewerten, um das am besten geeignete 
System auszuwählen. Diese Laborprüfungen sind in weiteren Normen definiert, sodass re-
produzierbare und vergleichbare Ergebnisse zur Verfügung stehen. In Abhängigkeit von der 
später zu erwartenden Korrosionsschutzkategorie nach DIN EN ISO 12944-2 können die 
Belastungsdauern z. T. spezifisch angepasst werden. Im Bereich des Stahlwasserbaus und 
innerhalb der Zulassungsprüfungen seitens der BAW finden folgende Belastungsprüfungen 
statt (Tabelle 1). 
Nach Beendigung der Belastungsprüfungen werden verschiedene Prüfkriterien zur Bewer-
tung der Leistungsfähigkeit des Korrosionsschutzsystems herangezogen. Dazu zählen die 
Ermittlung des Blasengrades, des Rostgrades, des Rissgrades, des Abblätterungsgrades und 
der Kreidung zu den zerstörungsfreien Prüfkriterien. Die Messung der Haftfestigkeit durch 
Abreißwerte und Kreuzschnitt sowie Freilegung der künstlichen Verletzung zur Kontrolle der 












Laborbelastungsprüfungen für Korrosionsschutzbeschichtungen im Stahlwasserbau der BAW  
(Richtlinien für die Prüfung von Beschichtungssystemen für den Korrosionsschutz im Stahl- 
wasserbau – RPB 2011) 
Prüfverfahren Norm Prüfdauer Immersionsklasse 
Kondensatwasserwechsel-
lagerung 
BAW 480 h Im1 
Beständigkeit gegen Flüssigkeit 
DIN EN ISO 
2812-2 
3.000 h Im1/2/3 
Beständigkeit gegen Flüssigkeit 
DIN EN ISO 
6270-1 
1.440 h Im1 
Bestimmung des Abriebwider-
standes 
BAW 10 Tage Im1/2/3 
Bestimmung der Chemikalien-
beständigkeit 
DIN EN ISO 
2812-1 
168 h Säure, Lauge, Öl 
Zyklustest ISO 20340 4.200 h C5, Im2 
Verträglichkeit mit Kathodi-
schem Korrosionsschutz  
(Abb. 1) 
BAW 15 Monate Im1/2 
Kathodische Enthaftung  
(Abb. 1) 
DIN EN ISO 
15711-A 
6 Monate Im2 
Bestimmung der Schlagfestig-
keit 
DIN EN ISO 
6272-1 
- - 
Beständigkeit gegen neutralen 
Salzsprühnebel (Abb. 2) 
DIN EN ISO 
9227 
1.440 h Im2/3 
 
 
       
Abb. 2: Geöffnete Prüfkammer zur Prüfung 
der Beständigkeit gegen neutralen 
Salzsprühnebel – Verfahren nach 
DIN EN ISO 9227  
(Foto: BAW) 
Abb. 1: Wasserbecken und elektr. Anschlüsse 
zur Prüfung der Verträglichkeit mit 
Kathodischem Korrosionsschutz 
(KKS) – Verfahren nach BAW/STG 











2.2 Auswertung und Zulassung 
Werden die jeweiligen Grenzwerte des Analyseverfahrens eingehalten, kann für das System 
die Einstufung als „tauglich“ für die jeweilige Korrosionsschutzkategorie erfolgen. Im Falle 
der BAW-Prüfungen werden die geprüften Systeme in die sogenannten „Listen der zugelas-
senen Systeme“ aufgenommen, wobei die Liste 1 Systeme für Binnenstandorte (Im1) und die 
Liste 2 Systeme für Brackwasser, Meerwasser und Böden (Im2/3) ausgibt. Die Zulassungen 
gelten immer für einen festgelegten Zeitraum und müssen rechtzeitig wiederholt werden, falls 
das Produkt weiterhin am Markt verfügbar ist. Innerhalb der Listen ist eine Unterteilung in 
verschiedene Schichtaufbauten und Pigmentbestandteile vorhanden, sodass für eine Vielzahl 
von Verwendungszwecken das jeweils passendste System gefunden werden kann. 
Mit Hilfe dieser Zulassungslisten ist es dem Anwender nun möglich, die Auswahl eines ge-
eigneten Korrosionsschutzsystems einfach und sicher durchzuführen. Auch bei Ausschreibe-
verfahren kann auf die Zulassungslisten z. B. als Vorgabemaßnahme zurückgegriffen werden. 
Neben der Verwendung innerhalb der Wasserstraßen- und Schifffahrtsverwaltung (WSV) 
eignen sich die Zulassungslisten auch für andere Branchen, wo sie schon länger Beachtung 
finden. 
 
3 Zusammenfassung und Ausblick 
Sobald man sich als unbedarfter Anwender dem Thema Korrosionsschutz nähert, wird 
schnell deutlich, dass dieses recht komplex werden kann. Neben nationalen und internationa-
len Normen, Standards und Richtlinien steht eine Vielzahl von einschlägiger Fachliteratur 
sowie Handlungsempfehlungen für die Verarbeitung und den richtigen Einsatz von Korro-
sionsschutzbeschichtungen zur Verfügung. Jedoch kann meist nur eine umfangreiche Leis-
tungsprüfung der am Markt angebotenen Produkte Aufschluss über die zu erwartende Eig-
nung bei gleichzeitig niedrigen Unterhaltsaufwendungen geben. Dazu werden ebenfalls durch 
Normungsdokumente entsprechende Handlungswerkzeuge genannt, um eine objektive Be-
wertung der belasteten Proben durchführen zu können. Bei der BAW münden diese Ergeb-
nisse in Zulassungslisten und sind sowohl für die WSV als auch branchenübergreifend für 
bevorstehende Auswahlprozesse anwendbar. 
Zusätzliche Prüfkriterien, die den Arbeits- und Umweltschutz betreffen, werden bereits um-
gesetzt bzw. sind Teil verschiedener Forschungsaktivitäten. Gerade die Langzeitauswirkun-
gen von Beschichtungsstoffbestandteilen auf die marine und limnische Umwelt sind dabei 
von Interesse. Die Anforderungen an entsprechende Beschichtungsstoffe können sich zukünf-
tig also weiter ausdehnen und sorgen damit langfristig für einen immer spezifischeren, leis-
tungsfähigen und umweltgerechten Korrosionsschutz im Stahlwasserbau. 
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Erfahrungen im Korrosionsschutz beim Bau des 
neuen Schiffshebewerkes Niederfinow (Teil 1) – 
Vorgefundene Korrosionserscheinungen an Stahl-







In Niederfinow (Brandenburg) entsteht derzeit eine hochmoderne komplexe maschinentech-
nische Anlage – ein neues Schiffshebewerk (SHW), welches die Passage eines Höhenunter-
schieds von 36 m für den Schiffsverkehr auf der Havel-Oder-Wasserstraße (HOW) ermögli-
chen soll. 
Aktive und passive Korrosionsschutzsysteme sind dabei unerlässlich, um die geforderte Nut-
zungsdauer von mindestens 80 Jahren für diesen gewaltigen Stahlwasserbau erreichen zu 
können.  
Teil 1 des Beitrages gibt einen Einblick in die Vielzahl der verwendeten Beschichtungssys-
teme, wobei im Wesentlichen auf die dauerwasserbelasteten Flächen des Stahlwasserbaus 
(insbesondere der Kanalbrücke) näher eingegangen wird. 
Teil 2 widmet sich dem Korrosionsschutz im Bestand, der sich teilweise nur durch Ingenieur-
taucher feststellen lässt. An konkreten Beispielen werden Sanierungsmöglichkeiten des  
Korrosionsschutzes unter Wasser aufgezeigt. 
 
2 Erfahrungen im Korrosionsschutz beim Bau des neuen  
   Schiffshebewerkes Niederfinow (Teil 1) 
2.1 Allgemeines zum neuen Schiffshebewerk 
Die Havel-Oder-Wasserstraße verbindet auf einer Länge von ca. 135 km die Elbe mit der 
Oder und ermöglicht damit die Anbindung Berlins an die Güterschifffahrt Richtung Ostsee. 
Eine zentrale Rolle spielt dabei das Schiffshebewerk Niederfinow, welches seit 1934 in Be-
trieb ist. Da das bestehende Hebewerk seine Nutzungsdauer von 80 Jahren erreicht hat und 
zunehmend erhebliche Instandsetzungsarbeiten anstehen werden, wird seit 2009 unmittelbar 











Schleusen sind zwar auch für diese Fallhöhe denkbar, jedoch stand in Niederfinow nie genug 
Wasser für Schleusen zur Verfügung (kein Wasserverlust in der Scheitelhaltung bis auf 
Spaltwasser). 
So stellt das neue Schiffshebewerk mit einem enormen Wassereinsparungsgrad, der unschlag-
bar geringen Dauer der Kreuzungsschleusung von 30 min sowie der Beförderungsmöglich-
keit von langen Schubverbänden (Großmotorgüterschiff) durch die Schiffstroglänge von 












Blick vom unteren Vorhafen auf 
das alte und neue Schiffshebe-
werk Niederfinow  
(Foto: WNA Berlin) 
 
2.2 Zahlen und Dimensionen 
Beim Neubau des neuen Schiffshebewerkes Niederfinow wurde der passive Korrosionsschutz 
in dauerwasserbelastete und nicht dauerwasserbelastete Beschichtungssysteme unterteilt 
(Abb. 2) und in einer Korrosionsschutzanweisung zusammengefasst. Diese Anweisung gilt 
für die Beschichtungssysteme von Stahlkonstruktionen, Maschinenkomponenten und Aggre-
gate, die beim Bau des neuen SHW zur Anwendung gekommen sind. Die Gruppe der dauer-



































Dauerwasserbelastete Flächen wie die Innenflächen des Kanalbrückentroges wurden mit ei-
nem zweikomponentigen Beschichtungsstoff auf Epoxidharzbasis beschichtet. Dieses Be-
schichtungssystem entspricht der „Liste der empfohlenen Systeme“1 und ist für den Einsatz 
von galvanischen Anoden und Fremdstromanlagen gemäß den „Richtlinien für die Prüfung 
von Beschichtungsstoffen für den Korrosionsschutz im Stahlwasserbau“ zugelassen. Je nach 
Beanspruchung und Schichtdicke kamen das Beschichtungssystem A1, A2 oder A3 zur An-
wendung (Abb. 3). 
 
 
Abb. 3: Kanalbrücke des neuen Schiffshebewerks Niederfinow: Beschichtung der  
Wandinnenfläche S3 Nord 09/2015 (Foto: WNA Berlin) 
A1: Sohlbereich – höherer Verschleiß infolge mitgeführter Sande etc. 
A2: regulärer Wandbereich (sichtbare Konsolen der Fenderung) 
A3: elliptischer Schutzschirm um Fremdstromanlage  
GB: Grundbeschichtung Zinkstaubepoxydharz 50 µm 
 
2.4 Zusammenfassung und Ausblick 
Mit 20 verschiedenen Beschichtungssystemen nimmt der Korrosionsschutz eine wesentliche 
Rolle beim Bau und anschließend beim sicheren Betrieb des neuen SHW Niederfinow ein. 
Um den hochgestellten Qualitätsanforderungen gemäß DIN EN ISO 12944, ZTV-Ing., ZTV-
W 218 und 220 zu genügen, wurde eigens dafür eine gewerkeübergreifende Korrosions-
schutzanweisung entwickelt, mit der Ausführungsstandards, Prüfplan, Lage der Kontrollflä-
chen etc. festgelegt werden. Die Einhaltung dieser Qualitätsstandards wird durch hochqualifi-
ziertes Personal der WSV überwacht. 
                                                     














 3 Vorgefundene Korrosionserscheinungen an Stahleinbauteilen und 
   deren Sanierung unter Wasser (Teil 2) 
3.1 Allgemeines 
Derzeit verfügt das Wasserstraßen-Neubauamt Berlin über zwei Ingenieurtaucher mit speziel-
len Kenntnissen in Wasserbau, Spezialtiefbau, Massivbau und Stahlwasserbau. Durch diese 
Ingenieurtaucher finden regelmäßig Bauwerksprüfungen unter Wasser statt. Ein häufig auf-
tretendes Problem ist die Korrosion an niedriglegierten Stahleinbauteilen und Stahlspund-
wänden ohne oder mit beschädigtem Korrosionsschutz. 
3.2 Korrosionserscheinungen unter Wasser – Erscheinungsformen von MIC? 
An einigen Uferwänden aus Stahl finden sich von Algen und Muscheln bedeckte Rostknol-
len. Mit der Hand lassen sie sich leicht öffnen, zerfallen aber zugleich zu einer Vielzahl von 
Schwebstoffen. Eine schwarze 2 mm dicke Schicht (Abb. 4) kommt zum Vorschein, darunter 
metallisch glänzender Stahl (Abb. 5). Die Rostknollen sind bis zu handtellergroß und kom-








Abb. 4:  Schwarzer Belag (Foto: WNA Berlin)     Abb. 5:  Geöffnete Rostknolle mit glänzender  
            Stahlfläche (Foto: WNA Berlin) 
Ob es sich hierbei generell um eine Form der MIC (mikrobiell induzierte Korrosion) handelt, 
lässt sich nur vermuten. Die Erkennungsmerkmale zeigen sich nicht in jedem Fall so eindeu-
tig wie hier beschrieben. Der Nachweis, welche Form der Korrosion vorliegt, kann erst mit 
weiteren Laboruntersuchungen in Zusammenarbeit mit der Bundesanstalt für Wasserbau3 
(Abb. 6) erbracht werden. 
3.3 Grenzen der Sanierung von Korrosionsschutz am Beispiel Kalotten mit 
      Zugverankerungsbolzen am MDK 
Abbildung 7 zeigt einen aktuellen Zustand des (teilweise noch vorhandenen) Beschichtungs-
systems „Tenaxon AS366“ an den Standflächen für die Abstützung des Stützbockes. Die 
Kalotten weisen Erscheinungen von Mulden- und Narbenkorrosion bzw. flächiger Korrosion 
im beginnenden Stadium auf. Weiterhin finden sich nach erfolgter Reinigung bereichsweise 
metallisch blanke Stellen, die auf mikrobielle/biologisch induzierte Korrosion hindeuten. Der 
Stahlkörper ist soweit intakt; damit das so bleibt, muss mittelfristig der Korrosionsschutz 
erneuert werden (WSA Nürnberg 2016). 
                                                     
2 Vorgefunden an Berliner Wasserstraßen: Spree, UHW, HOW / WSA Nürnberg am MDK 











Abb. 6:  MIC an verzinkten Einbauteilen  Abb. 7:  Kalotten mit Zugverankerungsbolzen  
               (Foto: WNA Berlin)    (Foto: WNA Berlin) 
3.4 Zusammenfassung und Ausblick 
Anhand der festgestellten Schäden (sogar bereits bei 10 Jahre alten Bauteilen) wird deutlich, 
wie wichtig die Einhaltung aktueller Normen und Vorschriften im Korrosionsschutz ist. Erst 
so wird eine dauerhafte Funktion des Stahlwasserbaus sichergestellt. 
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Korrosionsschutzschadensfälle im Stahlwasserbau 
und Aktuelles zur Ertüchtigung von Korrosions-





1 Notwendige und gängige Korrosionsschutzmaßnahmen 
Auf Grund der Korrosionsanfälligkeit von Baustahlkonstruktionen im Stahlwasserbau müs-
sen unterschiedliche Korrosionsschutzverfahren angewendet werden; um deren längerfristige 
Anwendbarkeit und Funktionalität für diesen Bereich des Ingenieurwesens sicherzustellen. 
Bei der Verwendung von Baustahl in Gewässern ist die Rostbildung zum einen auf sein rela-
tiv unedles elektrochemisches Potenzial und zum anderen auf seine dünne, löchrige und 
schlecht anhaftende Oxidschicht zurückzuführen. Hierbei können die Abrostungsraten des 
ungeschützten Baustahls, je nach Gewässertyp bzw. -zone bei fortgeschrittener Korrosion, 
stark variieren (Süßwasser: 20 – 80 µm/a, Meerwasser: 140 – 340 µm/a). 
Auf Grund der deutlichen Korrosionsanfälligkeit von Baustahl müssen daher effektive 
Schutzverfahren angewendet werden, um dessen längerfristige Betriebsfestigkeit zu gewähr-
leisten. Als solches Korrosionsschutzverfahren steht zunächst die Beschichtung des Stahlbau-
teils mit einem metallischen Überzug (Feuerverzinkung, Spritzverzinkung) oder mit einem 
mehrschichtigen Polymerbeschichtungssystem zur Verfügung. Da Feuerverzinkungen wegen 
ihrer mäßigen Halbwertszeit und ihren schlechten Substrateigenschaften im Stahlwasserbau 
nicht großflächig eingesetzt werden, finden für diesen Zweck nur Polymersysteme, wie durch 
Polyaddition vernetzende Polyurethane oder Epoxidharze, ihren Einsatz. Ungesättigte Poly-
esterharze, die mit Styrol durch Polymerisation ausgehärtet werden, spielen heute nur noch 
eine untergeordnete Rolle. Oft werden Grundierungen mit funktionalen Füllstoffen wie Zink-
staub, Zinkphosphat, Aluminiumbronze, Glashohlkugeln oder Eisenglimmer angewendet. 
Das Aufbringen von organischen Korrosionsschutzbeschichtungen wird unter dem Schlag-
wort „passiver Korrosionsschutz“ zusammengefasst. Demgegenüber steht der „aktive Korro-
sionsschutz“ als rein elektrochemisches Korrosionsschutzverfahren, der durch das Anbringen 
einer Gleichrichter-Fremdstromanlage bzw. von lokalen galvanischen Anoden (früher Opfer-
anoden genannt) den Baustahl gegen den Korrosionsangriff passiviert. Auch drastische Fälle 
von Bimetall-Korrosion („Kontaktkorrosion“), die durch den verstärkten Einsatz von Edel-
stahlkonstruktionen im Stahlwasserbau (Abb. 1) entstehen, können durch die Verfahren des 













Abb. 1: Großzügige Edelstahlschleiffläche der Seitendichtung an einem  
Wehr (Foto: BAW) 
 
Als aktive Sofortmaßnahme kann bei kleinen Edelstahlflächen das Anbringen von galvani-
schen Anoden im direkten Kontaktbereich von Edel- und Baustahl erfolgen. Werden größere 
Edelstahlflächen wie in Abb. 1 vorgefunden, kann hier nur eine gleichrichtergestützte Fremd-
stromanlage Abhilfe schaffen. 
Schon bei der Planung und Konstruktion können Fehler auftreten, die später Einfluss auf die 
Funktionalität des Stahlbauteils nehmen. Vor allem bei Altstahlkonstruktionen mit schlechte-
ren Stahlqualitäten (erhöhter Gehalt an „Stahlschädlingen“, Schlackeneinschlüssen, Seige-
rungen), welche u. a. zur Materialermüdung und Reckalterung neigen, können sich negativ 
auf die Einsatzbereitschaft auswirken. Durch eine gezielte Erfassung der chemischen Zu-
sammensetzung (Gehalte an Schwefel, Phosphor und Stickstoff) und der mechanischen 
Werkstoffkennwerte durch Zug-, Scher- und Kerbschlagbiegeversuch, können Aussagen über 
die aktuelle Gebrauchstauglichkeit des eingesetzten Baustahls erzielt werden. Hierbei muss 
die Probenahme an besonders neuralgischen Stellen mit erheblicher Beanspruchung erfolgen. 
Nach neueren Erkenntnissen scheint jedoch dieses Vorgehen nur näherungsweise den Ist-
Zustand des Stahlbauteils abzubilden und sollte daher durch eine komplexere Herangehens-
weise, unter Berücksichtigung dynamischer Werkstoffbeanspruchungen bei gleichzeitiger 
korrosiver Belastung, ergänzt werden. Auch kann eine metallographische Untersuchung des 
lokal vorhandenen Stahlgefüges (Kristallite, Korngröße, Textur), Rückschlüsse über Verar-
beitungsfehler und Verformungszustände erlauben. Generell sollten zerstörungsfreie Unter-
suchungsverfahren wie Ultraschallprüfung und Rissdetektion mit dem Farbeindring-Verfah-
ren (Met-L-Check) bei der Bauteiluntersuchung bevorzugt werden, wobei sich dies in der 
Praxis leider nur in geringerem Maße realisieren lässt. 
Neben den physikalisch-chemischen Ausgangsbedingungen des eingesetzten Stahlwerkstof-










vorgesehene Korrosionsschutzstrategie von Bedeutung. Da die Funktionalität (Tragsicher-
heit) eines Stahlbauteiles nur als gegeben angesehen werden kann, wenn an ihm kein korrosi-
ver Angriff erfolgt (DIN 18800-1), kommt der Erhaltung der Schutzwirkung von applizierten 
Korrosionsschutzkonzepten eine entscheidende Bedeutung für die Lebensdauer von Stahlbau-
teilen zu (DIN EN 1993-1). Tritt während des Einsatzes des aktiv oder passiv geschützten 
Stahlbauteiles ein Ausfall des Schutzprinzips auf, so wird innerhalb kurzer Zeit aus dem Kor-
rosionsschutzschaden ein Korrosionsschaden am Tragwerk, welcher die Tauglichkeit und 
Betriebsfestigkeit rasch reduziert bzw. einschränkt. 
 
2 Schäden an polymeren Korrosionsschutzbeschichtungen des 
   Stahlwasserbaues 
Lokale Schäden, die an Korrosionsschutzbeschichtungen auftreten, sind vielfach auf Verar-
beitungsfehler bei der Applikation (Pinseln, Rollen, Airless-Spritzen oder auf mangelhafte 
Vorbereitung der Stahloberfläche) zurückzuführen. So können Rückstände von Zunder, Rost, 
Öl, Schmierfette, Silikon, Stäuben, Strahlgut, Offspray und hygroskopischen Salzen zu mas-
siven Haftungsproblemen der applizierten Polymerbeschichtung am Stahlsubstrat führen.  
Die negativen Auswirkungen auf die resultierende Korrosionsschutzbeschichtung, z. B. in 
Form von Abplatzungen, lokale Delamination (Ablösung), Blasenbildung und Aushärtestö-
rungen, treten meist innerhalb von kurzen Zeiträumen (0,5 – 2,5 Jahre) nach Wassereinwir-
kung auf. Bei gravierenden Verarbeitungsfehlern sind die sich einstellenden negativen Er-
scheinungen meist schon im laufenden Betrieb feststellbar (mangelnde Aushärtung, Schleier-
bildung und Rötung (Blushing) durch Carbamatisierung). Spätestens jedoch bei der zykli-
schen Bauwerksinspektion sind Korrosionsbeschichtungsschäden wie Porenbildung, Loch-
fraß oder Entschichtung mit oder ohne Rostbildung wahrnehmbar. 
Nachdem sich der Korrosionsschutzschaden am Stahlwasserbauwerk eingestellt hat, kann 
durch verschiedene Analyseverfahren die Schadensursache eingegrenzt bzw. analysiert wer-
den. Darüber hinausgehend kann neben der Schadensursache meist auch ein Sanierungskon-
zept erarbeitet bzw. vorgeschlagen werden. Da die in der WSV eingesetzten Korrosions-
schutzsysteme in der Regel durch die BAW auf ihre Korrosionsschutzwirkung hin untersucht 
und zugelassen wurden, können meist nur durch Verarbeitungsfehler, Fehlplanung, fehlerhaf-
ten Einsatz oder außergewöhnliche Umgebungsbedingungen (z. B. hohe Geschiebefracht, 
Havarien oder mikrobiell induzierte Korrosion „MIC“) drastische Korrosionsschäden auftre-
ten. Abbildung 2 zeigt eine lokale MIC-Lochfraßstelle an einem epoxidharzbeschichteten 
Wehrkörper nach 16 monatigem Einsatz in der Werra. 
Auch der Einsatz nicht erlaubter Universal- und Nitroverdünnungen bei der Applikation von 
Stahlwasserbaubeschichtungen kann zu einer nachhaltigen Störung derselbigen führen. So-
wohl die lösemittelfreien Epoxidharzsysteme (Restlösemittelgehalt <1 M-%) als auch die 
feuchtigkeitshärtenden 1K-PUR-Systeme bzw. normalhärtenden 2K-PUR-Systeme sind für 
den Einsatz von Universalverdünnern und die daraus resultierenden Aushärtefehler besonders 
sensibel. 
Dabei kann es zum Schadensbild der Lösemittelretention kommen, welches meist mit der 
Ausbildung wassergefüllter Blasen und der Delamination der Deckschicht vom Stahlsubstrat 












Abb. 2: Lokaler MIC-Schaden mit sehr hohen Abtragsraten (etwa 1.750 µm/a)  
nach dem Öffnen der gebildeten Rostblase (Tuberkel) (Foto: BAW) 
 
Abbildung 3 gibt das Schadensbild einer solchen Lösemittelretention am Beispiel einer „ver-
dünnergeschädigten“ Epoxidharzbeschichtung am Drehsegmenttor der Hauptschifffahrtsöff-
nung eines Sperrwerkes wieder. Mit Hilfe der Gaschromatographie konnten bei diesem Scha-
densfall noch nach 6 Jahren im Blasenwasser befindliche, polare Lösemittel wie Isobutanol, 
1-Butanol, 2-Methoxypropanol und Methylisobutylketon festgestellt werden. 
 
 
Abb. 3: Ausbildung wassergefüllter Blasen auf einer lösemittelgeschädigten  











In Abb. 4 wird die Erhöhung der zeitlichen Wasseraufnahme einer Epoxidharzbeschichtung 
mit unterschiedlichen Gehalten an Universalverdünnung, Härterkomponente und Benzyl-
alkohol bzw. einer alkoholgeschädigten Polyurethanbeschichtung in Karlsruher Leitungs-
wasser nach einer Kurzzeitmessung graphisch darstellt. Hierbei bewirken der durch Univer-
salverdünnerzugabe erhöhte Restlösemittelgehalt, der hygroskopische Aminhärter und der 
wasserlösliche Benzylalkohol eine gesteigerte Wasserdiffusion und fungieren als sogenannte 
„Wasserbrücke“ zum Baustahl hin. 
 
Abb. 4: Zeitlicher Verlauf der Wasseraufnahme gestörter Beschichtungsstoffe in Karlsruher 
Trinkwasser bei 23 °C 
 
Darüber hinaus wirken viele schwerflüchtige Verdünnerkomponenten und vorhandener 
Benzylalkohol als Quasi-Weichmacher und bleiben über lange Zeiträume im Beschichtungs-
system. Das Schadensbild der Lösemittelretention mit Blasenbildung (ggf. mit Delamination) 
tritt vor allem bei übermäßiger Verdünnerzugabe, zu hohem Härtereinsatz, großen Über-
schichtdicken, zu kurzen Überarbeitungszeiträumen und zu rascher anschließender Wasser-
beanspruchung auf. 
 
3 Aktueller Stand der Untersuchungen möglicher Smart-Repair- 
   Beschichtungssysteme 
Bei der Auslegung des Stahlbauteiles bleibt normalerweise die Korrosion unberücksichtigt 
und sollte eigentlich nicht auftreten. Tritt Korrosion an Stahlsubstrat einhergehend mit Quer-
schnittsverminderung, Oberflächenaufrauung, Verschärfung des Kerbfalles, ggf. mit Mikro-
rissbildung und einer Versprödung des Werkstoffes auf, so stellt diese eine Reduzierung der 











durch die Bestimmung entsprechender Wöhler-Kurven nachgewiesen werden. Deshalb soll-
ten Korrosionserscheinungen (Bimetallkorrosion, Rotrostbildung, abgängige Beschichtung 
u. a.) protokolliert und so schnell wie möglich im Rahmen einer Smart-Repair-Maßnahme 
oder durch eine Vollerneuerung instandgesetzt werden. Solche Smart-Repair-Maßnahmen 
wie das Anbringen einer gewässerspezifischen galvanischen Anode oder das lokale Ausbes-
sern (Versiegeln) von schadhaften Beschichtungsstellen durch geeignete Beschichtungs-
systeme bei meist minimaler Oberflächenvorbereitung sind dazu geeignet, vorhandene Kor-
rosionssituationen schnell und kostengünstig zu entschärfen, wobei diese temporäre Ertüchti-
gung nur für einen gewissen Zeitraum schützend wirkt. 
Nach den ersten Vorversuchen bei der BAW vor drei Jahren konnte an MIC-geschädigten 
Langzeitauslagerungsplatten mit korrodierter Fräßnut festgestellt werden, dass feuchtigkeits-
härtende, einkomponentige Polyurethanbeschichtungsstoffe beim Einsatz als Smart-Repair-
Material besser abschneiden als ebenfalls geeignete, höherviskose, zweikomponentige Epo-
xidharzbeschichtungen aus Bisphenol A/F-Harzbasis. Dies kann auf ihre unproblematischere 
Anwendbarkeit (keine Mischungsfehler), die leichte Streichbarkeit, die gute Oberflächentole-
ranz und die erhöhte Eindringung bzw. Verzahnung in das korrodierte Substrat zurückgeführt 
werden. 
Beim Anlegen von Probeflächen am Untertor (Oktober 2015) und am Obertor (Oktober 
2016) der Neckarschleuse Marbach konnten unterschiedliche Reparatursysteme (auch aus 
dem Offshore-Windanlagen-Bereich) für den Smart-Repair-Einsatz geprüft werden. Zur 
Oberflächenvorbereitung wurden die Probeflächen reichlich mit Wasser gewaschen und ggf. 
mit Brennspiritus „entwässert“, zwischengetrocknet und in bis zu drei Arbeitsgängen mit 
Beschichtungsmaterial im Abstand von 8–14 Stunden ausgebessert bzw. überbeschichtet. 
Abbildung 5 zeigt die Applikation von Epoxidharzmaterial aus einer Doppelkartusche bei 
















Verstreichen einer Epoxidharzbeschichtung aus 
einer Doppelkartusche mit einem Pinsel  











Abbildung 6 und Tabelle 1 geben die Lage der neuen Probeflächen am Obertor und die je-
weils applizierten Smart-Repair-Ausbesserungssysteme wieder. 
 
 
Abb. 6: Skizzierte Anordnung der einzelnen Probeflächen (jeweils 0,75 – 1,0 m2)  












1. Schicht 2. Schicht 3. Schicht 




L2 untere 3 Stelpant Zinc PUR (grau) Stelpant PU Combination 
300 (rotbraun) 
Stelpant PU Combination 
300 (schwarz) 
L3 --- Stelpant PU Combination 
300 (rotbraun) 
Stelpant PU Combination 
300 (schwarz) 
--- 
Inter --- International InterZone 












--- International Interzone 954 
Spray (schwarz) 
--- --- 
R2 untere 3 Kleiberit (blaßgrün) Dick-
schicht 
--- --- 
R1 obere 3 SikaCor PUR Zink (grau) SikaCor PUR SW 
(schwarz) 









Im Obertor (vom Oberwasser aus 
gesehen links zur linken Schleu-
senwand hin und im rechten Ober-
tor eine kleine Stelle) 
SikaCor SW-1000 Repa-
Cor (gelb), Dickschicht 
--- --- 
Innen R 
Im Obertor (vom Oberwasser aus 
gesehen rechts zur Mitte hin) 













Bei der händischen Verarbeitung in den Vor-Ort-Versuchen haben sich die guten Laborerfah-
rungen bei den 1K-Polyurethanen bestätigt. Eine Verdünnerzugabe musste bei den viskoseren 
Epoxidharzbeschichtungen während der Verarbeitung nicht erfolgen. 
Die Applikation des Beschichtungsstoffes aus einer Spraydose gestaltet sich sehr einfach, 
jedoch konnten hierbei nur geringere Einzelschichtdicken (< 100 µm) erzielt werden. Die gut 
streichbare Spezialbeschichtung auf Basis eines Alkylelastomers zeigt auf Grund der niedri-
gen Glastemperatur und der sehr hohen Bruchdehnung (300 – 600 %) sehr gute rissüberbrü-
ckende Eigenschaften. Bei einer farblosen Variante dieser Beschichtung (d. h. ohne Füllung 
mit Graphit oder Ruß) wäre prinzipiell ein optisches Monitoring vorhandener Risse im Stahl-
bauteil denkbar. Tabelle 2 gibt wichtige mechanische und pysikochemische Eigenschaften 
von Beschichtungen für die Instandsetzung von Korrosionsschäden und den Smart-Repair-
Einsatz vergleichend wieder. 
 
Tabelle 2 



























2.000 – 4.000 
 
40 – 60 
 
10 ‒ 15 
 
D: 70 – 85 
(50 – 30) 
 





500 – 1.000 
 
30 – 45 
 
50 ‒ 65 
 
A: 60 – 75 
(55 – 20) 
 






5.000 – 7.000 
 
10 – 20 
 
5 ‒ 10 
 
D:  
(55 – 30) 
 





2 – 25 
 
15 – 25 
 
300 ‒ 600 
 
A: 40 – 50 
(?, eher hoch, > 60) 
 
0,1 – 0,5 
 
 
Auch bieten sich Beschichtungen aus der Unterwasseranwendung für den Einsatz in dauer-
feuchten Bereichen oder bei permanenter Beregnung an, wobei die Verarbeitung dieser zwei-
komponentigen Systeme mit einem Knollenpinsel ohne größere Probleme erfolgen kann. Auf 
die Anwendung einer Zinkstaubgrundierung, welche ihre besonderen korrosionsschutztechni-
schen Stärken nach SCHUSTER (1959) und LINDQUIST (1980) vor allem bei Brack- und 
Meerwasseranwendungen zeigen, wurde teilweise verzichtet. Auch bei Lochfraßstellen im 
gereinigten Stahlsubstrat kann zunächst eine dünne Schicht der Stahlwasserbaubeschichtung 
an den auffälligen Stellen aufgezogen werden. Abschließend wird dann nach dem „Auffül-
len“ der Vertiefungen und einer ausreichenden Zwischentrocknung der weitere Systemaufbau 












Bei den ersten Zwischenauswertungen der Probeflächen (geplant Juli 2017) werden messbare 
Tendenzen bezüglich der Haftfestigkeit der angewandten Smart-Repair-Systeme auf den  
minimal vorbereiteten und teilweise korrodierten Stahloberflächen erwartet. 
Die chemische Untersuchung einer geläufigen Ausbesserungsbeschichtung konnte einen  
neuen Aushärtemechanismus für ein 1K-Polyurethan (oder besser 1K-Polyharnstoff) unter 
Abspaltung von Benzaldehyd (Marzipangeruch) nachweisen. Abbildung 7 gibt diese Vernet-






















Abb. 7: Aushärtereaktion der feuchtigkeitshärtenden 1K-Polyurethanbeschichtung 
SikaCor PUR SW 
 
Auch konnte bei den BAW-Laborversuchen festgestellt werden, dass die Zugabe von Hedion, 
Estragol und Anethol (Bestandteile von ätherischen Pflanzenölen) im Bereich von 0,5 bis 
1,0 M.-% zu einer 1K-Polyurethanbeschichtung die korrosive Wirkung von sulfatreduzieren-




LINDQUIST, S.-A. (1980): Aspects of galvanic action of zinc rich paints. Materials and Corro-
sion 31 (7), 524–527 
SCHUSTER, H. J. (1959): Über die Wirkungsweise des metallischen Zinks in Anstrichen. Ma-
























































Dipl.-Ing. (FH) Roland Baier 
Bundesanstalt für Wasserbau (BAW) 
Kußmaulstr. 17 
76187 Karlsruhe 












Neue methodische Ansätze zur Untersuchung 
der Freisetzung organischer Stoffe aus 
Stahlwasserbaubeschichtungen  
Agnessa Luft, Uwe Kunkel, Christian Dietrich, Manoj Schulz 





Eine neue Methodik wurde entwickelt, um die Auslaugung von organischen Stoffen aus Ein-
komponenten-Polyurethan-Beschichtungen (1K-PU), die im Wasserbau eingesetzt werden, 
zu erfassen. Hierfür wurde neben Summenparametern wie dem gelösten organischen Kohlen-
stoffgehalt (DOC) und dem gesamten gelösten Stickstoff (TNb) auch die sog. Non-Target-
Analytik mittels LC-QTOF-MS-Messungen entwickelt. Die Messungen belegen, dass organi-
sche Substanzen unter allen Testbedingungen im Kontakt mit Wasser aus den 1K-PU-
Beschichtungen freigesetzt wurden. Mit abnehmender Aushärtedauer (0 h, 24 h, 14 d) und 
zunehmender Elutionsdauer (6 h, 24 h, 3 d, 14 d) nahm die Anzahl und die Menge der eluier-
ten Substanzen deutlich zu. Die Wassermatrix hatte dagegen nur einen geringen Einfluss auf 
die Stofffreisetzung. Mit Hilfe der MS2-Spektren der Non-Target-Messungen konnte für 
30 Substanzen, die von 1K-PU-Beschichtungen freigesetzt wurden, die chemische Struktur 
entschlüsselt werden. Die tendenziell identifizierten Substanzen können in fünf unterschied-
liche chemische Gruppen einsortiert werden, und zwar Derivate von N-(Tosyl)carbamaten,  
p-Toluolsulfonamiden (PTSA), 4,4′-Methylendiphenyldiisocyanaten (4,4′-MDI), Toluol-
diisocyanaten (TDI) und Oligoethylenoxiden ([C2H4O]n). Zum anderen war p-Toluolsulfon-
säure nachweisbar. Sieben der 30 vorgeschlagenen Substanzen waren als Referenzstandards 
verfügbar und konnten daher eindeutig identifiziert werden.  
 
1 Einleitung 
Polyurethanbeschichtungen (PU) werden im Stahlwasserbau zum Korrosionsschutz einge-
setzt. Einkomponenten-Polyurethanbeschichtungen (1K-PU) sind weit verbreitet wegen ihrer 
guten Haftneigung und der Beständigkeit gegenüber Säuren, Laugen, diversen Chemikalien, 
unterschiedlichen Umwelteinflüssen und verschiedenen Umweltmatrizes wie beispielsweise 
Meerwasser. Sie bestehen aus Vorpolymeren, die während der Aushärtung in Kontakt mit 
Wasser weiter polymerisieren. Um die Umweltauswirkungen bei Verwendung von 1K-PU 
abschätzen zu können, sollten die eluierenden Stoffe und deren Auslaugverhalten bekannt 











BURKHARDT et al. 2012) bzw. Verputzen freigesetzt werden (BOLLMANN et al. 2016, 
SCHOKNECHT et al. 2009). Für 1K-PU-Beschichtungen sind jedoch weder die freigesetzten 
Stoffe noch deren ökotoxikologische Relevanz bekannt. Die Zusammensetzung von 1K-PU-
Beschichtungen ist relativ komplex, weil bereits die Ausgangsmaterialien aus technischen 
Mischungen vieler isomerer Strukturen bestehen, die zu unterschiedlichen Anteilen weiter 
polymerisieren. PU entstehen durch Polyaddition von Di- oder Poly-Isocyanaten mit Sub-
stanzen, die di- oder polyfunktionale OH- (oder NH2-) Gruppen enthalten wie beispielsweise 














Ein Ziel dieser Studie bestand darin, die Substanzen mittels LC-QTOF-MS zu identifizieren, 
die von 1K-PU-Beschichtungen in Kontakt mit Wasser freigesetzt werden. Zudem wurden 





1K-PU-Beschichtungen wurden direkt vor den Laborexperimenten hergestellt. Die deklarier-
ten Komponenten bestehen vorwiegend aus aromatischen Polyisocyanat-Prepolymeren. Die 
deklarierten Monomere waren Isocyanate wie z. B. 4,4′-MDI und 2,4-/2,6-TDI, Polyole (z. B. 
Diethylenglykol, Glycerol, 1,2-/1,3-Propandiol, Trimethylolpropan), Ethylenoxid, Propylen-
oxid und Diamine (z. B. 1,2-Ethandiamin). 
Leaching Experimente 
1K-PU-Beschichtungen wurden auf beide Seiten einer Edelstahlplatte (40 x 80 x 0,2 mm) 
aufgetragen (Endgewicht: 6,1 g ± 0,2 g). Die beschichteten Edelstahlplatten wurden in 
250 mL Braunglasflaschen mit 90 mL Wasser versetzt. Nach der Wasserzugabe wurden die 
Flaschen im Horizontalschüttler geschüttelt. Die nach definierten Zeiten abgetrennten Eluate 











3 Ergebnisse und Diskussion 
Freisetzung organischer Stoffe 
Die Eluate wurden mittels DOC, TNb und LC-QTOF-MS-Messungen analysiert. Bei allen 
MS-Spektren wurden Blindwerte, Addukte, Isotope und Quellenfragmente (In-source-
Fragmentierung) abgezogen. Die DOC- und TNb-Messungen belegen, dass organische Sub-
stanzen unter allen Testbedingungen im Kontakt mit Wasser aus den 1K-PU-Beschichtungen 
freigesetzt wurden. Die Messungen mittels LC-QTOF-MS belegen, dass mit abnehmender 
Aushärtedauer (0 h, 24 h, 14 d) und zunehmender Elutionsdauer (6 h, 24 h, 3 d, 14 d) sowohl 
die Anzahl als auch die Menge der eluierten Substanzen deutlich zunimmt (Abb. 1). Maxima-
le DOC-Werte von bis zu 1,1 g C L-1, maximale TNb-Werte von bis zu 9,8 mg L-1 und die 
größte Summe der Peakintensitäten von 1,9 x 107 wurden ohne Aushärtedauer (t = 0) und bei 
einer Elutionsdauer von bis zu 14 d beobachtet (Abb. 1). Die Masse [M+H]+ = 244,0659 
zeigte die höchste Intensität von allen mit LC-QTOF-MS gemessenen Peaks. Die Peakinten-
sität verringerte sich um ca. 30 %, wenn die Aushärtedauer von 24 h auf 14 d erhöht wird. 
Der Wechsel von Reinstwasser zum Rheinwasser hatte weder einen großen Einfluss auf die 




Abb. 1: DOC (I), Peakanzahl (II), Summe der Peakintensitäten (III) und Peakintensität der 
Masse [M+H]+ = 244,0659 (IV) aus Eluaten mit MQ-Wasser (Leachingexperiment:  
variierende Aushärtedauer). Für (II–IV) wurden Messungen mittels LC-QTOF-MS in 











Die Identifizierung der freigesetzten Stoffe erfolgte mittels „Fullscan“ und MS2-Spektren der 
LC-QTOF-MS-Messungen. Insgesamt wurden 171 Peaks gemessen (pos. Ionisierung). Nach 
Abzug von Blindwerten, Addukten, Isotopen und Quellenfragmenten verblieben 47 Peaks, 
von denen 29 Substanzen tendenziell identifiziert wurden (Abb. 2). Diese Substanzen wurden 
aufgrund ähnlicher Fragmentierungsmuster in fünf chemische Gruppen eingeteilt, und zwar 
Derivate von N-(Tosyl)carbamaten, p-Toluolsulfonamiden (PTSA), 4,4′-Methylendiphenyl-
diisocyanaten (4,4′-MDI), Toluoldiisocyanaten (TDI) und Oligo-ethylenoxiden ([C2H4O]n) 
(Abb. 3). Eine weitere identifizierte Substanz konnte nur mittels negativer Ionisierung erfasst 
werden. Diese wurde als p-Toluolsulfonsäure identifiziert. Die verbleibenden 18 Peaks konn-
ten aufgrund geringer Intensität und schwer interpretierbarer MS2-Sprektren keiner chemi-
schen Struktur zugeordnet werden. 
Abb. 2: 
Peaks (nach Abzügen), die in den Eluaten 
aus dem Experiment mit variierender 
Aushärtedauer detektiert wurden. Peak-
intensitäten resultierten aus der Aushär-
tedauer t = 0 (direkte Wasserzugabe nach 
dem Auftragen der Beschichtung) und 
Elutionsdauer t = 14 d. Die Analysen 
wurden in der positiven und negativen 
Ionisierung mittels LC-QTOF-MS durch-
geführt. Der Pfeil kennzeichnet den Peak, 
der nur in der negativen Messung detek-
tiert wurde. 
 
Abb. 3: Übersicht über den schrittweisen Ansatz zur Identifizierung der detektierten Substanzen 
aus dem Auslaugungsexperiment der 1K-PU-Beschichtung. Die Ergebnisse bestehen 
insgesamt (nach Abzug von Blindwerten, Addukten, Isotopen und Quellenfragmenten) 
aus allen Parametern des Auslaugungsexperiments, bei denen die Aushärtedauer und 











Die Studie belegt, dass 1K-PU in Kontakt mit Wasser eine hohe Anzahl an organischen Stof-
fen freisetzt, von denen weder die chemischen Strukturen noch deren Umwelttoxizitäten  
bekannt sind. Insgesamt wurden 47 Peaks in Kontakt mit Wasser beobachtet, von denen 
29 Peaks definierten Substanzgruppen bzw. Substanzen zugeordnet werden konnten. Mit 
Hilfe verfügbarer Referenzstandards wurden 7 Verbindungen zweifelsfrei identifiziert. Die 
Identifizierung von p-Toluolsulfonsäure und den Derivativen von N-(tosyl)carbamat sowie 
PTSA war überraschend, da keine der deklarierten Substanzen eine Sulfonylgruppe oder eine 
Gruppe mit Schwefelatomen enthielt. Dies ist umso bemerkenswerter, weil Ethyl-N-
(Tosyl)carbamat, PTSA und p-Toluolsulfonsäure bis in den mg L-1 Bereich in den Eluaten 
nachweisbar waren. Um die Stofffreisetzung zu minimieren, sollte – wenn möglich – die 
Aushärtedauer der PU-Beschichtungen auf 14 Tage ausgedehnt werden. 
 
Danksagung 
Die Autoren danken dem Bundesministerium für Verkehr und digitale Infrastruktur (BMVI) 
für die finanzielle Förderung. 
 
Literatur 
BECKER, G. W., D. BRAUN & G. OERTEL (1983): Kunststoff Handbuch, Band 7: Po-
lyurethane. Carl Hanser Verlag 
BOLLMANN, U., G. MINELGAITE, M. SCHLÜSENER, T. TERNES, J. VOLLERTSEN & K. 
BESTER (2016): Leaching of Terbutryn and Its Photodegradation Products from Arti-
ficial Walls under Natural Weather Conditions. Environ. Sci. Technol. 50 (8), 4289–
4295, DOI: 10.1021/acs.est.5b05825 
BURKHARDT, M., S. ZULEEG, R. VONBANK, K. BESTER, J. CARMELIET, M. BOLLER & T. 
WANGLER (2012): Leaching of Biocides from Facades under Natural Weather Condi-
tions. Environ. Sci. Technol. 46 (10), 5497–5503, DOI: 10.1021/es2040009 
BURKHARDT, M., S. ZULEEG, R. VONBANK, P. SCHMID, S. HEAN, X. LAMANI, K. BESTER & 
M. BOLLER (2011): Leaching of additives from construction materials to urban storm 
water runoff. Water Sci. Technol. 63 (9), 1974–1982, DOI: 10.2166/wst.2011.128 
RAUPACH, M. & J. ORLOWSKY (2008): Erhaltung von Betonbauwerken: Baustoffe und ihre 
Eigenschaften. Springer-Verlag, ISBN 978-3-8351-0120-3 
SCHOKNECHT, U., J. GRUYCHEVA, H. MATHIES, H. BERGMANN & M. BURKHARDT (2009): 
Leaching of Biocides Used in Facade Coatings under Laboratory Test Conditions. 
Environ. Sci. Technol. 43, 9321–9328, DOI: 10.1021/es9019832 
WEIS, N. (1994): Toxikologie und Nachweis monomerer Isocyanate in der Innenraumluft. 













Prof. Dr. Thomas Ternes 
Bundesanstalt für Gewässerkunde 
Am Mainzer Tor 1 
56068 Koblenz 






Dr. Uwe Kunkel 
Dr. Christian Dietrich 
Manoj Schulz 
Bundesanstalt für Gewässerkunde 











Ökotoxikologische Untersuchung und Bewertung 
von Korrosionsschutzbeschichtungen 
Dierk-Steffen Wahrendorf, Anna Maria Bell,  





Stahl ist ein in sehr vielen Anwendungsbereichen eingesetztes Baumaterial und der mit Ab-
stand meistverwendete metallische Werkstoff. Der vielseitige Einsatz von Stahl erfolgt auf-
grund der vielen positiven technischen Leistungseigenschaften. Allerdings besitzt Stahl auch 
eine maßgebliche negative Eigenschaft – er korrodiert. In Abhängigkeit von einwirkenden 
Faktoren am Einsatzort kann die Korrosion von Stahl sehr schnell erfolgen. Eine Korrosion 
kann jedoch durch entsprechende Gegenmaßnahmen verhindert bzw. erheblich reduziert wer-
den. Hierzu eignen sich unterschiedliche Verfahren: Neben bautechnischen-planerischen 
Vorkehrungen kann die Korrosion durch aktive und passive Korrosionsschutzmaßnahmen 
vermindert werden. Insbesondere der kathodische Korrosionsschutz und der Einsatz von Be-
schichtungssystemen finden im konstruktiven Bereich Anwendung (Abb. 1). Im Folgenden 
sollen Beschichtungssysteme näher betrachtet werden, die sich grundsätzlich in anorganische 
und organische Beschichtungen unterteilen lassen. Anorganische Beschichtungen verwenden 
in der Regel Überzüge aus Zink, Aluminium oder Eisenglimmer. Organische Beschichtungen 
basieren vorrangig auf Epoxidharz, Polyurethan, Acrylharz, PVC oder Alkydharz. 
 
 
Abb. 1:  Beispiele für den Einsatz von Korrosionsschutzbeschichtungen im Wasserbau an 











Korrosionsschutzmittel sollten verschiedene Anforderungen erfüllen. Sie müssen ein hohes 
Korrosionsschutzvermögen und eine gute Beständigkeit aufweisen, sie sollten schnell und 
leicht verarbeitbar, instandsetzungsfähig, lösemittelfrei und frei von PAK sein. Natürlich 
müssen sie auch möglichst gesundheits- und umweltverträglich sein. 
Grundsätzlich setzen sich die organischen Beschichtungsprodukte aus verschiedenen Haupt-
komponenten zusammen: einem Härter/Bindemittel, Pigmenten und Füllstoffen, einem Lö-
semittel und weiteren Additiven, die die Eigenschaften der Beschichtung verbessern. 
Aufgrund der eingesetzten Stoffkomponenten besteht insbesondere für Korrosionsschutzbe-
schichtungen, die der Umwelt direkt ausgesetzt sind, das Potenzial, dass verwendete Inhalts-
stoffe aus der Beschichtung in das umgebende Kompartiment abgegeben werden. Das Belas-
tungspotenzial, das mit der Emission von (Schad)stoffen einhergeht, erstreckt sich über die 
unterschiedlichen Nutzungsphasen des Bauproduktes: bei der Erstellung, der eigentlichen 
Nutzung und der Entsorgung. 
 
2 Welche Stoffe sind bzw. waren in Bezug auf die 
   Umweltverträglichkeit problematisch? 
Die in die Umwelt abgegebenen Stoffe können ggf. unerwünschte, ökotoxikologische Wir-
kungen auf die in einem Gewässer vorhandene aquatische Lebensgemeinschaft haben. Daher 
stellt sich die Frage, welche Stoffe diesbezüglich problematisch sein können, und ob diese 
ggf. vermieden bzw. durch Ersatzstoffe ausgetauscht werden können. So wurde mit steigen-
der Erkenntnis zu unerwünschten Wirkungen im Laufe der letzten Jahrzehnte der Einsatz von 
besonders umweltrelevanten Schadstoffen verboten. Hierzu gehören z. B. Teer und Pech, die 
als Nebenprodukte bei der Pyrolyse zur Koksgewinnung aus Steinkohle entstehen und die 
besonders hohe PAK-Gehalte (polyzyklische aromatische Kohlenwasserstoffe) aufweisen 
und deren Einsatz seit den 70er-Jahren verboten ist. Darüber hinaus ist auch der Einsatz von 
bestimmten Phenolen sowie Aminen und Weichmachern wie z. B. Phthalsäureester oder Iso-
Nonylphenol problematisch. Auch verschiedene bromierte Flammschutzmittel wie PBDE, 
TBBPA, HBCD sind nicht mehr zulässig. Darüber hinaus dürfen die Schwermetalle Cad-
mium, Chrom, Nickel und Blei nicht mehr verwendet werden, da diese von Organismen nicht 
abgebaut werden können und es zu einer Anreicherung/Bioakkumulation kommen kann. Seit 
2003 ist auch der Einsatz von Tributylzinn (TBT) in Beschichtungen verboten, da er für viele 
Organismen, insbesondere für die Vorderkiemerschnecke, äußerst problematisch ist. Bei die-
sen Organismen führt TBT zum sog. Imposex-Phänomen, d. h. zur Vermännlichung weibli-
cher Organismen – mit entsprechenden Auswirkungen auf deren Reproduktion und deren 
Population in der deutschen und niederländischen Nordsee. 
Zu den Inhaltsstoffen, die aktuell noch verwendet werden dürfen, aber nicht unproblematisch 
sind, gehören Diisocyanate, Polyamine, Bisphenol A, Schwermetallpigmente, aromatische 
Lösemittel, Benzylalkohol, Ester, Ketone und weitere Additive wie Biozide und Phenole. 
Obwohl der Einsatz einiger Stoffe wie z. B. PCB (Polychlorierte Biphenyle) in der Europäi-
schen Union seit 1976 bzw. 1989 verboten ist, können sie immer noch eine Gefahr für die 
Biozönose der Gewässer darstellen. PCB weisen eine chronische Toxizität auf, sind kanzero-










können in Organismen angereichert werden. In Frühjahr 2015 wurden z. B. starke Erhöhun-
gen der PCB-Gehalte in den in der Elbe transportieren Schwebstoffen gemessen, die ca. 40-
mal höher waren als die elbetypischen Belastungen (ELSA 2016). Eine Analyse der aufge-
nommenen Daten zeigte, dass die Belastungsquelle in Tschechien bei Ústí nad Labem zu 
lokalisieren war. Es stellte sich die Frage, ob die Belastungen durch eine Resuspension von 
PCB-belasteten Sedimenten in Zuge von Unterhaltungsbaggerungen in der Fahrrinne hervor-
gerufen wurden. Als Ursache war schließlich das unsachgemäße Abstrahlen alter Korrosions-
schutzbeschichtungen an einer Eisenbahnbrücke ermittelt worden. Durch eine nicht fachge-
rechte Einhausung bei den Arbeiten an der Brücke kam es zum Eintrag des PCB-belasteten 
Strahlschutts in den Wasserkörper der Elbe. Dieser wurde durch die Strömung verfrachtet 
und großräumig in die Sedimente eingetragen, mit gravierenden ökologischen Folgen für den 
gesamten Flussverlauf. 
 
3 Wie erfolgt die Regulierung der Produkte? 
An Korrosionsschutzbeschichtungen gibt es eine Reihe umfangreicher normativer und legis-
lativer Anforderungen zu ganz unterschiedlichen Aspekten, z. B.: 
 DIN EN ISO 12944-1 bis -8 (beruht oftmals auf DIN 55928) 
Teil 1: Korrosionsschutz von Stahlbauten durch Beschichtungssysteme 
Teil 6: Laborprüfungen zur Bewertung von Beschichtungssystemen 
 DIN EN ISO 1090-1 bis -3 
Konformitätsnachweis für Bauprodukte aus Stahl und Aluminium 
 DIN EN ISO 1461 
Durch Feuerverzinken auf Stahl aufgebrachte Zinküberzüge (Stückverzinken) 
 DIN EN ISO 2063 
Metallische und andere anorganische Schichten – Zink, Aluminium und ihre Legie-
rungen (Spritzverzinkung) 
 DIN EN ISO 15528 
Beschichtungsstoffe und Rohstoffe für Beschichtungsstoffe – Probennahme 
 
Zudem sind für Anlagen des öffentlichen Verkehrs weitere Dokumente relevant: 
 ZTV-ING 4-3: Zusätzliche Technische Vertragsbedingungen und Richtlinien für In-
genieurbauten, Teil 4 Stahlbau, Stahlverbundbau, Abschnitt 3 Korrosionsschutz von 
Stahlbauten 
 ZTV-W 218: Zusätzliche Technische Vertragsbedingungen Wasserbau für den Kor-
rosionsschutz im Stahlwasserbau 
 TL/TP-KOR: Technische Lieferbedingungen und Technische Prüfvorschriften für 
Beschichtungsstoffe für den Korrosionsschutz von Stahlbauten 
 RI-ERH-KOR: Richtlinie für die Erhaltung des Korrosionsschutzes von Stahlbauten 
 RPB: Richtlinie für die Prüfung von Beschichtungssystemen für den Korrosions-










  LBOs: Landesbauordnungen der Länder (die Funktion der Bauregelliste soll durch 
eine entsprechende Verwaltungsvorschrift erfüllt werden, Umsetzung für Anfang 
November 2016 geplant) 
 
In all diesen Regelwerken sind die Anforderungen an die Umweltverträglichkeit von Korro-
sionsschutzprodukten jedoch gar nicht vorhanden oder wenn, nur sehr pauschal. Konkrete 
Anforderungen an die Untersuchungsmethoden und diesbezügliche Grenzwerte sind in den 
zuvor genannten Dokumenten zum Aspekt Umweltverhalten nicht enthalten. So heißt es z. B. 
in DIN EN ISO 12944-1 lediglich: 
 „… Weiterhin enthält sie eine allgemeine Aussage über Gesundheitsschutz, Arbeits-
sicherheit und Umweltschutz.“ 
 „… Anmerkung: Punkte, die besondere Beachtung erfordern, sind beispielsweise: 
- weder toxische noch krebserzeugende Stoffe vorschreiben oder verwenden; 
- Emissionen flüchtiger organischer Verbindungen (VOC) verringern; 
- Maßnahmen gegen schädliche Einwirkungen von Rauch, Staub, Dämpfen und 
Lärm sowie gegen Brandgefahren; 
- Körperschutz, einschließlich Augen-, Haut-, Gehör- und Atemschutz; 
- Schutz von Gewässern und Boden während der Korrosionsschutzarbeiten; 
- Recycling von Stoffen und Abfallentsorgung.“ 
 
Die übergreifenden rechtlichen Regelungen wie REACH-Verordnung (1907/2006/EG), Bio-
zidverordnung(528/2012/EU) und Bauproduktenverordnung (305/2011/EU, BauPVO) bein-
halten zwar konkrete Anforderungen an das ökotoxikologische Verhalten, jedoch sind Poly-
mere von REACH ausgenommen, die Biozidverordnung gilt nur für die Zulassung einzelner 
Biozidprodukte und in der Bauproduktenverordnung sind konkrete Anforderungen noch in 
der Entwicklung. Zudem sind Korrosionsschutzbeschichtungen keine Bauprodukte im Sinne 
der BauPVO und Beschichtungen auf Metallen sind von der Prüfung im neu normierten 
DSLT (dynamic surface leaching test), der sich methodisch für Beschichtungen anbieten 
würde, ausgenommen. 
Lediglich die DIBt-Grundsätze beinhalten konkrete Prüf- und Bewertungsmethoden für die 
Erfassung von unerwünschten Wirkungen auf Boden und Grundwasser, diese gelten jedoch 
nicht für Oberflächengewässer. 
 
 











4 Wie kann die Ökotoxizität von Produkten gemessen werden? 
Es stellt sich natürlich die Frage, wie die Ökotoxizität von Bauprodukten, die im Wasserbau 
eingesetzt werden sollen, gemessen werden kann. Diesbezüglich gibt es zwei grundsätzlich 
unterschiedliche Herangehensweisen: 
1. Über die Stoffgehalte und die bereits vorhandenen ökotoxikologischen Informatio-
nen zu den jeweiligen Einzelstoffen, die in einem Produkt enthalten sind. Hieraus 
kann ein Gefährdungspotenzial abgeleitet werden. Eine Bewertung bzw. Regulie-
rung kann über eine Abschätzung zum Elutionsverhalten erfolgen oder über Ver-
wendungsverbote bzw. Vorgaben zu Maximalkonzentrationen zu bekannten Prob-
lemstoffen mit hoher Persistenz und hoher Toxizität. 
2. Über eine Messung der vorhandenen Wirkeffekte, z. B. über die Untersuchung  
eines Eluates in einer Biotestpalette. Hierbei werden die vorhandenen integralen 
Wirkeffekte und ggf. vorhandene additive/synergistische Kombinationswirkungen 
aller im Produkt enthaltenen Stoffe erfasst. Die enthaltenen Inhaltsstoffe müssen 
hierfür nicht bekannt sein. Eine Bewertung/Regulierung kann dann über eine Fest-
legung von maximalen Limit-/Effektschwellen erfolgen. 
Eine umfassende Bewertung möglicher umweltrelevanter Effekte kann jedoch nur über die 
Berücksichtigung der beiden Untersuchungs- und Bewertungsstrategien erfolgen. 
4.1 Konzeption der ökotoxikologischen Untersuchungen 
Bei der Untersuchung von Testgütern reicht es nicht aus, diese mit einem Testsystem zu un-
tersuchen. Um eine umfassende Aussage treffen zu können, sind Untersuchungen mit einer 
Biotestpalette erforderlich. Bei der Konzeption und Festlegung sollten bestimmte Aspekte 
berücksichtigt werden: 
 
 Da die integralen Wirkungen auf Organismen des aquatischen Lebensraums erfasst 
werden sollen, sind natürlich aquatische Testsysteme heranzuziehen. 
 Da eine Betrachtung die Effekte auf die gesamte Lebensgemeinschaft umfassen soll, 













Schematische Darstellung der aquatischen 
Lebensgemeinschaft mit unterschiedlichen 










  Damit eine repräsentative Aussage auch für empfindlichere Arten der Biozönose ab-
geleitet werden kann, sind entsprechend sensitive Organismen zu verwenden. 
 Um schnell eine Aussage mit verlässlichen Ergebnissen produzieren zu können, sind 
möglichst normierte Biotests mit einer einfachen Durchführung einzusetzen. 
Das Ziel der ökotoxikologischen Untersuchungen mit Biotests ist die Erfassung potenzieller 
adverser Effekte auf die aquatische Biozönose über die Erfassung von akuten, chronischen 
und sub-chronischen Wirkungen, die über unterschiedliche Endpunkte wie z. B. Mortalität, 
Reproduktion, Wachstumshemmung erfasst werden können. 
Als geeignete Biotestsysteme, die für Untersuchungen im aquatischen Bereich eingesetzt 
werden können, haben sich in den letzten Jahren/Jahrzehnten eine Reihe von Testsystemen 
etabliert, die z. B. auch bei REACH, in der Pflanzenschutzmittelbewertung, in der Abwasser-
bewertung und bei der Bewertung von Baggergut eingesetzt werden. Für die Untersuchung 
von Bauprodukteluaten könnten folgende Biotestsysteme geeignet sein: 
 Leuchtbakterientest mit Aliivibrio fischeri nach DIN EN ISO 11348 1-3 
 Wasserflohtest mit Daphnia magna nach DIN 38412-30 (bzw. ISO 6341) 
 Grünalgentest mit Desmodesmus subspicatus nach DIN 38412-33 
 Fischeitest mit Danio rerio nach DIN 38415-6 (bzw. ISO 15088) 
In Abhängigkeit von spezifischen Inhaltsstoffen kann es sinnvoll sein, diese Grundpalette um 
weitere Untersuchungen zu ergänzen: 
 Gentoxisches Potenzial mit umu-Test nach DIN 38415-3 (ISO 13829)  
 Mutagenes Potenzial mit Ames-Test nach DIN 38415-4 
 nicht in DIBt, aber ggf. relevant: Erfassung östrogener Effekte z. B. mittels YES-Test  
In Folge der aktuellen Aktivitäten auf europäischer Ebene gibt es derzeit kein einheitliches 
europäisches Bewertungskonzept für Bauprodukte im Allgemeinen. Lediglich auf nationaler 
Ebene gibt es bisher vereinzelt entsprechende Bewertungskonzepte. Für die Bewertung von 
Bauprodukten, die mit den Schutzgütern Boden und Grundwasser in direkten Kontakt stehen, 
hat das Deutsche Institut für Bautechnik Grundsätze zur Bewertung der Auswirkungen her-
ausgegeben (DIBt 2011), die ein entsprechendes Prüfschema für die Erteilung einer allge-
meinen bauaufsichtlichen Zulassung beinhalten. Eine erste normative Regelung für Baupro-
dukte auf EU-Ebene erfolgt über die Arbeiten in CEN/TC 351/WG1 “Release of dangerous 
substances from construction products“. Hier werden horizontale Methoden zur Bewertung 
der Freisetzung von gefährlichen Substanzen aus Produkten gemäß BauPVO entwickelt. In 
einer Unterarbeitsgruppe wurde ein technischer Report (TR) fertiggestellt, der Empfehlungen 
zu Prüfmethoden für Bauprodukte enthält. In diesem Arbeitskreis wurde speziell die Frage 
bearbeitet, wie eine Verknüpfung der bestehenden Normen zur Eluaterzeugung und zur Bio-
testdurchführung vorgenommen werden kann. 
Eine erste Überprüfung der Vergleichbarkeit der für Bauprodukte mit diesen Methoden er-
zeugten Ergebnisse erfolgte über einen europäischen Ringtestversuch mit 17 Laboratorien, 
allerdings waren Korrosionsschutzbeschichtungen nicht unter den Testprodukten. Zusam-
menfassend wurden in diesem Ringtest mit den Methoden plausible Ergebnisse mit akzeptab-










Eine Studie zur Ökotoxizität organischer Beschichtungsprodukte für den Stahlbau wurde 
kürzlich in der Schweiz von BURKHARDT et al. (2015) abgeschlossen. Hierbei erfolgten die 
Untersuchungen in starker Anlehnung an das bereits weiter oben angeführte DIBt-
Untersuchungskonzept. Die Studie kommt zu dem Schluss, dass sich „...das DIBt-Schema 
zur Bewertung von Eluaten aus Baumaterialien […] als vielversprechender Ansatz für die 
Einordnung der Biotest-Resultate für organische Beschichtungen im Stahlhochbau und 
Stahlwasserbau. ...“ erweist. 
 
5 Zusammenfassung und Ausblick 
Zusammenfassend ist festzustellen, dass es bislang keine konkreten Vorgaben gibt, wie die 
Umweltverträglichkeit von Korrosionsschutzprodukten zu prüfen ist. Jedoch kann mit den 
existierenden ökotoxikologischen Methoden das Gefährdungspotenzial von Beschichtungen 
bzw. Bauprodukten in einem befriedigenden Maße erfasst werden. Bei der Festlegung eines 
Bewertungsschemas für derartige Produkte ist zu überlegen, ob eine spezifische Bewertung 
einer einzelnen Einbausituation vorgenommen werden soll (orts-/bauwerkspezifische Risiko-
abschätzung), oder ob eine Bewertung eines Produktes vorzuziehen ist (Gefährdungsbeurtei-
lung). Hierbei können auch entsprechende Vorsorgegedanken Berücksichtigung finden. 
Unterschiedliche Produkte und deren Wirkpotenziale können mit den bestehenden Methoden 
sehr gut miteinander verglichen werden. Eine Bewertung kann auch dann erfolgen, wenn 
keine Informationen zu Zusammensetzung/Formulierung der Korrosionsschutzprodukte vor-
liegen. Allerdings kann nur mit der Kombination von einer Betrachtung der chemischen In-
haltsstoffe und der ökotoxikologischen Wirkeffekte eine umfassende Produktbewertung er-
folgen. Aufgrund von Informationen zur Zusammensetzung und den daraus abgeleiteten 
emittierten Stoffe kann ggf. von einer weiteren Überprüfung mit Biotestsystemen abgesehen 
werden. 
Zwar existieren international derzeit noch keine harmonisierten Bewertungsmethoden, aber 
ein geeignetes Prüfschema, das für die Bewertung von Beschichtungen bzw. Bauprodukten 
eingesetzt werden kann, wurde auf EU-Ebene/CEN bereits entwickelt. 
Aufgrund der derzeit unklaren Situation zur Interpretation und Umsetzung der regulatori-
schen Neuerungen, u. a. zur BauPVO, ergeben sich noch viele Fragen, die möglichst zügig 
geklärt werden sollten. Zudem sollte gewährleistet sein, dass mit den harmonisierten europäi-
schen Regelungen die bislang auf nationaler Ebene definierten Anforderungen in Bezug auf 
den Gesundheits- und Umweltschutz einen adäquaten Ersatz finden. 
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Neue Wege zu Korrosionsschutzschichten durch 







In den letzten Jahren hat der Einsatz nanotechnologischer Verfahren im Bereich der Be-
schichtungen und Überzüge stark an Bedeutung gewonnen. Nanopartikel aus Sol-Gel-
Systemen oder kommerziellen Dispersionen wie auch verschiedene Arten von Nanokapseln 
können heutzutage genutzt werden, um neue Schichtsysteme zu entwickeln oder die Schutz-
wirkung konventioneller Beschichtungen und Überzüge zu verbessern. Auf diesem Gebiet ist 
die Arbeitsgruppe Korrosion am DECHEMA-Forschungsinstitut (DFI) bereits seit vielen 
Jahren tätig. Mit dem Beitrag soll daher im Überblick gezeigt werden, dass es vielfältige 
Möglichkeiten gibt, durch Integration nanoskaliger Stoffe (Nanopartikel, Nanokapseln,  
Nanoröhrchen) zu neuen Schutzschichtsystemen zu kommen. Der Einbau in eine Schicht 
kann in-situ während des Schichtwachstums erfolgen oder Partikel können nachträglich in 
eine poröse Schichtstruktur eingelagert werden. Durch kompakte Partikel können die Barrie-
reeigenschaften einer Schutzschicht positiv beeinflusst werden. Darüber hinaus kann der Ein-
satz mesoporöser Partikel oder von Nanokapseln, die mit Korrosionsinhibitoren beladen wer-
den, der Schicht zusätzliche Funktionalitäten, wie z. B. selbstheilende Eigenschaften, verlei-
hen. Durch Nanofasern (Nanoröhrchen) kann weiterhin die Rissanfälligkeit von Schutz-
schichten verringert werden. Auch durch biogene Substanzen, die von Mikroorganismen 
erzeugt werden können, ist eine Schutzwirkung insbesondere gegen Biokorrosion zu erzielen. 
 
1 Einleitung 
In den letzten Jahren haben Schutzschichten, zu deren Erzeugung nanotechnologische Ver-
fahren eingesetzt werden, zunehmend an Bedeutung gewonnen. So können mittels der Sol-
Gel-Technik funktionelle anorganische Überzüge oder organisch-anorganische Hybridschich-
ten auf verschiedenen Metallen erzeugt werden. Im Vergleich zu traditionellen Beschich-
tungsverfahren (CVD, Plasmaspritzen etc.) bietet das Sol-Gel-Verfahren neben einer hohen 
Reinheit der Materialien und chemischer Homogenität auch den Vorteil der Verarbeitung bei 
moderater Temperatur. Allerdings sind in den letzten Jahren auch viele gut stabilisierte  
Nanopartikel-Dispersionen mit hohem Feststoffgehalt auf den Markt gekommen. Diese kön-
nen vorteilhaft für die Erzeugung von Schutzschichten durch geeignete Beschichtungsverfah-











Darüber hinaus können Nanopartikel eingesetzt werden, um konventionelle Beschichtungs-
systeme hinsichtlich ihres Korrosionswiderstandes oder ihrer Verschleißeigenschaften zu 
modifizieren. Dabei können einerseits kompakte, inerte Nanopartikel verwendet werden. 
Andererseits erlaubt die Verwendung mesoporöser Nanopartikel oder sogar von Nanokapseln 
oder Nanoröhrchen, die mit Korrosionsinhibitoren beladen werden können, die Einbringung 
zusätzlicher Funktionalitäten, wie z. B. selbstheilender Eigenschaften, in das Schichtsystem. 
Im vorliegenden Beitrag sollen einige Beispiele aus der Arbeitsgruppe des Autors für die 
Herstellung oder Modifizierung von Schutzschichten für Leichtbauwerkstoffe unter Verwen-
dung von Nanomaterialien oder biogenen Substanzen beschrieben werden. 
 
2 Nanopartikel als Schichtmaterial:  
   Oxidationsschutzschichten für das Presshärten von Stählen 
Das Presshärten ist in der Automobilzulieferindustrie ein etabliertes Verfahren, um hochfeste 
Stahlkomponenten zu erzeugen und somit durch Gewichtsreduktion den Spritverbrauch zu 
senken sowie die Passagiersicherheit zu erhöhen. Der Stahl wird dabei zur Austenitisierung 
auf 950 °C aufgeheizt und dann rasch abgeschreckt, um ein martensitisches Gefüge einzustel-
len. Während der Aufheizphase kommt es jedoch ohne Schutzmaßnahmen zu einer starken 
Zunderbildung, die bei der Weiterverarbeitung nachteilhaft ist. 
Um diese Oxidation bei hohen Temperaturen zu verhindern, existieren bereits verschiedene 
Schutzschichtkonzepte, die jedoch alle spezifische Nachteile aufweisen, wie z. B. das Ab-
brennen organischer Komponenten bei hohen Temperaturen, die Notwendigkeit sehr geringer 
Aufheizraten oder eine limitierte Schweißbarkeit. Daher erscheint es sinnvoll, nach alternati-
ven Wegen für den temporären Oxidationsschutz zu suchen, was am DFI in einem Vorhaben 
der Industriellen Gemeinschaftsforschung (IGF) mit dem Institut für Eisenhüttenkunde der 
RWTH Aachen verfolgt wird. 
Ein neuer Ansatz zum Oxidationsschutz bestand zunächst in der Anwendung alkoholischer 
Sol-Gel-Systeme auf Stahloberflächen. Hierbei zeigte sich jedoch, dass zwar eine Oxida-
tionsschutzwirkung durchaus gegeben ist, diese jedoch nur bis etwa 800 °C ausreichend funk-
tioniert (YEKEHTAZ et al. 2012). Ein zweiter Ansatz, kommerziell erhältliche SiO2-Disper-
sionen mit diskreten Nanopartikeln in verschiedener Größe und hohem Feststoffgehalt zu 
verwenden, brachte zwar eine deutliche Verbesserung, jedoch noch keine ausreichende 
Schutzwirkung (TIGGES et al. 2015). Der Durchbruch ist nunmehr mit einem zweischichtigen 
Sol-Gel-System gelungen, welches die Oxidation deutlich minimiert und gleichzeitig eine 
Verkürzung der Prozesszeiten erlaubt. 
 
3 Nachträgliche Modifizierung: 
   Imprägnierung von Anodisierschichten auf Aluminium 
Eine beliebte Technologie zum Korrosionsschutz von Leichtmetallen ist das Anodisieren. Ein 
Verfahren, welches hierzu vor allem in der Luftfahrtindustrie weit verbreitet war, ist das 
Chromsäureanodisieren (CAA). Da dieses Cr(VI) beinhaltet, kann es heute nicht mehr ver-
wendet werden. Ein generell akzeptierter Alternativprozess existiert allerdings bis heute 










Das Phosphorsäureanodisieren (PAA) wird häufig dort eingesetzt, wo gute Adhäsionseigen-
schaften gewünscht werden, die hierbei auf vergleichsweise große Porendurchmesser (35 – 
45 nm) zurückzuführen sind. Andererseits verschlechtert sich mit der Offenporigkeit die Kor-
rosionsschutzwirkung. Die übliche Verdichtung durch Heißdampf ist hier nicht anwendbar, 
da in der Schicht verbleibende Phosphationen die vollständige Hydratation verhindern. Wei-
terhin verschließen derartige Verdichtungsverfahren die Porenstruktur vollständig, so dass 
zwangsläufig die guten Adhäsionseigenschaften verloren gehen. 
In einem gemeinsamen IGF-Vorhaben mit dem Fraunhofer-Institut für Keramische Techno-
logien und Systeme (AG Schneider) wurde daher ein alternativer Ansatz untersucht, welcher 
aus einer Kombination von einem modifizierten Phosphorsäureanodisierprozess (MPAA) zur 
Erzeugung größerer Poren mit einer Imprägnierung durch ein nanopartikuläres System be-
steht. Die Imprägnierung sollte dabei zwar die Barriereeigenschaften der Schicht verbessern, 
jedoch einen Anteil der Porenstruktur zugunsten der Adhäsionseigenschaften erhalten. 
Es konnten homogene Oxidstrukturen über die gesamte Oxidschichtdicke mit Porendurch-
messern von bis zu 100 nm erzeugt werden (FÜRBETH & SCHNEIDER 2013, SCHNEIDER et al. 
2013). SiO2-Partikel aus kommerziell erhältlichen Silica-Dispersionen konnten in die Poren-
struktur eingelagert werden, ohne die Poren vollständig zu verschließen (FÜRBETH & 
SCHNEIDER 2013, WEIDMANN et al. 2010). Mittels elektrochemischer Korrosionsuntersu-
chungen konnte eine gute Korrosionsschutzwirkung des Schichtsystems nachgewiesen wer-
den, die zu CAA vergleichbar war. Gleiches gilt für die Adhäsionseigenschaften im Zug-
Scher-Versuch, bei denen ebenfalls der Benchmark CAA erreicht werden konnte. 
 
4 Simultane Abscheidung / Smart Coatings: Anodisierschichten auf 
   Magnesium mit eingebauten Korrosionsinhibitoren 
Für das Anodisieren von Magnesiumwerkstoffen sind ebenfalls bereits verschiedene techni-
sche Prozesse etabliert. Vielfach brauchen diese jedoch einen recht hohen Energieeinsatz, so 
dass sie nicht kosteneffizient eingesetzt werden können. Neuentwicklungen müssen auf ei-
nem geringeren Energieeinsatz und umweltfreundlichen Substanzen beruhen. 
Das DFI befasst sich hierzu mit verschiedenen Anodisierverfahren für Magnesiumwerkstoffe. 
Während in Kooperation mit der Universität Paderborn (AG Grundmeier) die konventionelle 
Anodisation unter mild-alkalischen Bedingungen verfolgt wurde (FÜRBETH & GRUNDMEIER 
2012), steht in einem anderen Vorhaben mit dem Fraunhofer-Institut für Keramische Techno-
logien und Systeme (AG Schneider) das Plasmaanodisieren im Fokus der Untersuchungen. 
Beiden Vorhaben gemein ist es, dass der Korrosionsschutz der Schichten durch den Einbau 
von porösen Nanopartikeln, welche mit Korrosionsinhibitoren beladen werden, verbessert 
werden soll. Um eine homogene Verteilung der Nanopartikel in der Oxidschicht zu erzielen, 
werden diese unter Bedingungen elektrophoretischer Abscheidung während der Anodisation 
in die Schichten eingelagert. Die Beladung von Partikeln mit Seltenerdmetallen als literatur-
bekannten Inhibitoren für Magnesium und deren gezielte Freisetzung konnten mit mesoporö-
sen Siliziumdioxid-Partikeln über eine Amino-Funktionalisierung sowie mit Zeolith-
Nanopartikeln erreicht werden. Der Trigger für die Freisetzung des Seltenerdmetalls ist im 
ersten Fall der pH-Wert (Freisetzung im Sauren) und im zweiten Fall die Korrosion selbst 










 5 Simultane Abscheidung / Smart Coatings: 
   Oxidschichten im Ultraschall 
Schließlich sei noch ein aktuelles IGF-Vorhaben erwähnt, welches wiederum gemeinsam mit 
der Universität Paderborn (AG Grundmeier) durchgeführt wird. Ziel ist es hierbei, selbsthei-
lende Oxidschichten auf Magnesiumwerkstoffen durch eine Behandlung unter Ultraschall als 
Alternative zum Anodisieren zu erzeugen. Der Ultraschall verursacht Kavitationsblasen, die 
beim Bersten lokale Drücke von mehreren hundert Bar und Temperaturen von einigen tau-
send Kelvin hervorrufen. Dadurch bildet sich auf der Magnesiumoberfläche eine poröse 
schwammartige Struktur, die fest mit dem Grundmaterial verbunden ist. Wenn es gelingt, 
bestimmte Porengrößen zu erzeugen, können darin mit Inhibitoren beladene Nanopartikel 
oder Kohlenstoff-Nanoröhrchen eingebaut werden. Alternativ können auch anorganische 
Inhibitoren, beispielsweise Seltenerdmetalle, direkt in die wachsende Oxidschicht eingebaut 
werden. Bei Beschädigung der Schicht werden an den betroffenen Stellen die Inhibitoren auf 
kontrollierte Weise freigesetzt und verhindern den Korrosionsprozess, indem sie eine neue 
schützende Deckschicht bilden. 
Bisherige Arbeiten konzentrierten sich auf die Einbringung von Nanoröhrchen (CNT, Hal-
loysit) in eine Ceroxidschicht, die unter Ultraschallbedingungen erzeugt wird. Es konnte ge-
zeigt werden, dass der faserige Zusatz zur Schicht zu einer deutlichen Verringerung der Riss-
anfälligkeit beiträgt. 
 
6 Schutz gegen Biokorrosion durch biogene Substanzen 
Über die Arbeiten zur Anwendung chemischer Nanotechnologie im Korrosionsschutz hinaus 
verfolgt das DFI in Zusammenarbeit mit dem Biofilmcenter der Universität Duisburg-Essen 
auch eine besondere Form des Korrosionsschutzes, nämlich die Anwendung biogener Sub-
stanzen insbesondere gegen mikrobiell beeinflusste Korrosion. Dass Mikroorganismen Kor-
rosion auslösen können, ist ein seit vielen Jahren bekanntes Phänomen. In der Literatur gibt 
es aber auch Hinweise, dass durch Mikroorganismen Stoffe freigesetzt werden können, die 
korrosionsschützend wirken können, indem sie im Sinne eines mikrobiellen Fußabdruckes 
die Anheftung anderer Mikroorganismen verhindern können. Solche Effekte stehen seit eini-
gen Jahren im Fokus gemeinsamer Forschung. Dabei gab es zunächst eine erfolgreiche Fo-
kussierung auf zellfreie extrazelluläre polymere Substanzen (EPS) und deren negativen Ein-
fluss auf die Biofilmbildung (STADLER et al. 2010, STADLER et al. 2011). Da diese nur 
schwer und in geringer Ausbeute zu gewinnen sind, wurde in jüngerer Zeit jedoch dazu über-
gegangen, EPS-analoge Substanzen zu verwenden. Da sich in den Untersuchungen Kohlen-
hydrate als Hauptbestandteile der EPS identifizieren ließen, wir diese Substanzklasse ver-
wendet, indem sogenannte Cyclodextrine, also ringförmige Zuckermoleküle, in modifizierter 
Form zur Schutzschichtbildung eingesetzt werden. Es konnte gezeigt werden, dass durch 
einen Film aus vernetzten, modifizierten Cyclodextrinen ebenfalls die Adhäsion von Schad-












Die Arbeiten in den verschiedenen Projekten wurden hauptsächlich von Doktoranden und 
Mitarbeitern durchgeführt. Explizit sei hier Adrian Anthes, Owen Harper, David Holuscha, 
Volodymyr Kuznetsov, Daria Tabatabai, Britta Tigges und Stefanie Weidmann für ihre  
Arbeit gedankt, ebenso wie den Förderorganisationen Arbeitsgemeinschaft industrieller For-
schungsvereinigungen AiF und Deutsche Forschungsgemeinschaft DFG für die Finanzierung 
der entsprechenden Projekte sowie den Projektpartnern am Fraunhofer-IKTS Dresden, der 
RWTH Aachen, der Universität Paderborn und der Universität Duisburg-Essen für die stets 
gute und fruchtbare Zusammenarbeit. 
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